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Inleiding 
Naar aanleiding van een onderhoud te Zeebrugge van de heren ir F. MOROSE en S VANOIEREN­
D
.ONCK met prof. W. CE BREUCK verzocht de onderneming 01-JDN-BACZEE J.V. het Laboratorium 
voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie van de Universiteit Gent een advies uit te brengen over de 
invloed van de bemaling, die ze had laten uitvoeren van 15 mei tot 4 juni 1997 op het strand te Zeebrug­
ge. Deze ontwatering gebeurde om de onderzeese aardgaspijplijn vanuit Bacton aan te sluiten op de 
pijplijn, die vanaf het strand onder de duinen landwaarts loopt. De ontwatering werd uitgevoerd door de 
firma SMET-G.W.T. NV uit Dessel. 
01-JON-BACZEE J.V. stelde verschillende documenten ter beschikking: de nota 16118/G.96.1110 van 
SMET-G.W.T. dd 18.02.97 getiteld Zeebrugge-Landfa/1, Dewatering of the tie-in cofferdam; de nota 
1611 8/G.96.1110 van SMET-G.W.T. dd 29.04.97 getiteld Zeebrugge-Landfa/1, Bemaling van de tie-in 
cofferdam; tabellen met peilmetingen in de peilputten gedurende en na de bemaling. 
Door het laboratorium werden in de loop van de maand augustus grondwatermonsters genomen uit de 
peilputten die relevante informatie konden opleveren, nl de twee peilputten (BAC3F1 en BAC3F2) van 
BACiEE op de dijk, de put SÈ31 OF1 van het L TGH op het strand en de put BACOF1 nabij de put SB2F1 
geboord door het L TGH in het bestek van het MER betreffende de dwarsing van het duingebied door de 
pijplijn (Fig. 1). 
Hydrogeologie 
De ondiepe geologische bouw ter hoogte van het tracé is aangegeven op figuur 2. Het Tertiair substraat 
wordt er gevormd door de Formatie van Maldegem (vroeger Formatie van Knesselare, Paniseliaan) een 
klei-zandcomplex. Oe top dat substraat bevindt zich op het peil - 201• Hierop rust een kwartaire laag, die 
voor het grootste gedeelte uit zand bestaat. Op het peil - 4 treft men een klei-leem-veencomplex aan 
dat reikt tot het peil 0. Daarop rust een kleilaag, die in de polders 3 à 4 m dik is. Deze laag loopt onder 
de duinvijver maar wigt geleidelijk uit. Daarop rust recent duinzand, dat aan de zeewaartse kant een 
hoogte van + 14 bereikt. 
In het Kwartair vormt de onderste zandlaag een afgesloten watervoerende laag, onderaan begrensd 
door het zeer slecht doorlatend tertiair kleiig zandsubstraat en bovenaan door het slecht doorlatend klei­
leem-veencomplex (3 mld). In de polders en in het duingebied bevindt een freatisch watervoerende 
laag. De watertafel in het duingebied sluit aan op het peil in de vijver. 
1 Alle peilen zijn aangegeven to.v. het referentiepunt van de Tweede Algemene Waterpassing van het Nationaal 
Geografisch Instituut. 
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Tabell' 
Plaats/Datum 
voor ontwatering 
voor ontwatering 
15/05/97 
15/05/97 
21/05/97 
21/05/97 
22/05/97 
22/05/97 
23/05/97 
23/05/97 
3/06/97 
3/06/97 
4/06/97 
4/06/97 
12/06/97 
12/06/97 
17/06/97 
17/06/97 
19/06/97 
19/06/97 
24/06/97 
24/06/97 
27/06/97 
27/06/97 
4/07/97 
4/07/97 
8/07/97 
8/07/97 
22/07/97 
22/07/97 
29/07/97 
29/07/97 
4/08/97 
4/08/97 
11/08/97 
11/08/97 
13/08/97 
13/08/97 
18/08/97 
18/08/97 
29/08/97 
29/08/97 
Posities 
peilputten 
Peilputmetingen landfall site strand Zeebrugge 
Uitgedrukt in m-TAW 
3 2 1 
LW HW LW 
2,32 2,72 1,24 
5,83 5,85 4,77 
1,76 1,77 -2,39 
5,78 5,79 4,78 
1,75 1,78 -2,36 
5,74 5,75 4,79 
1,72 1,75 -2.4 
5,76 5,76 4,78 
1,71 1,75 -2,41 
5,76 5,76 4,76 
1,92 1,96 -2,19 
5,76 5,76 4,54 
2,25 2,27 -1.43 
5,75 5,76 4,59 
4 4,02 
5,78 5,78 
4,12 4,15 
5,78 5,78 
4,21 4,21 
5,77 5,78 
4,31 4,33 
5,78 5,78 
4,37 4,37 
5,77 5,78 
4,22 4,22 
5,77 5,78 
4,26 4,27 
5.78 5,78 
3,07 3,08 
5,76 5,77 
3,07 3,07 
5,77 5,77 
3,07 3,07 
5,77 5,78 
3,1 3,1 
5,73 5,72 
3,02 3,02 
5,72 5,72 
3,02 3,01 
5,71 5,71 
3,12 3,12 
5,71 5,72 
3 = naast werfketen op zeedijk 
2 = naast omheining ingang werf 
1 = naast cofferdam 
HW LW 
1,63 1,63 
4,83 4,37 
-2,27 -7,52 
4,79 3,67 
-2,25 -7,52 
4,79 3,67 
-2,29 -7,52 
4,76 4,15 
-2,29 -7.4 
4,77 4,27 
-2,14 
4,59 
-1.41 
4,59 
peilputten verwijderd 
HW 
2,58 diep 
4,49 ondiep 
-7,47 diep 
3,87 ondiep 
-7,48 diep 
3,77 ondiep 
-7,45 diep 
4,21 ondiep 
-7,39 diep 
4,27 ondiep 
diep 
ondiep 
diep 
ondiep 
diep 
ondiep 
diep 
ondiep 
diep 
ondiep 
diep 
ondiep 
diep 
ondiep 
diep 
ondiep 
diep 
ondiep 
diep 
ondiep 
diep 
ondiep 
diep 
ondiep 
diep 
ondiep 
diep 
ondiep 
diep 
ondiep 
diep 
ondiep 
Peilmetingen in april en in juli 1994 geven aan dat er slechts een gering stijghoogteverschil te merken 
was tussen de onderste watervoerende laag en de freatische laag. Uit die peilingen was af te leiden dat 
er de grondwaterstroming opwaarts gericht was. De beperkte meetcampagne liet niet toe rekening te 
houden met de getijden beweging. 
De grondwaterkwaliteit in het gebied is langzaam geëvolueerd naar een dynamisch evenwicht tussen 
zout en zoet water. Het zoute zeewater dat oorspronkelijk in de sedimenten aanwezig was is door het 
il"!.sijpelende zoete regenwater in de duinen verdrongen. Aldus heeft zich onder de duinen een zoetwa­
terlens gevormd die tot een peil van ca- 6 reikt {Fig. 3). Daaronder bevindt zich brak tot zout water. 
Deze overgang van zoet naar brak water is tamelijk abrupt en valt hier samen met de het klei-veencom­
plex. Het verloop van de zoet-zoutwatergrens is hier bekend uit de drie putten die op die lijn werden 
geboord. 
De bemaling 
De ontwatering gebeurde op het strand waar de cofferdam was geplaatst. Het grondwaterpeil moest er 
verlaagd worden tot het peil - 2, plaatselijk tot - 3. De ontwatering geschiedde door middel van diepe 
putten, de het peil in de onderste watervoerende laag tot het peil - 2 en plaatselijk tot- 3 moesten 
verlagen en vacuumfilterputten, die het waterpeil in de bovenste watervoerende laag op + 2 moesten 
houden bij vloed. Bij de berekeningen werd de doorlatendheid van beide watervoerende lagen vastge­
steld op 5.1 Q-4 m/s of 43,2 . m/d.De debielen werden berekend bi hoogwater op 117 m3/h voor de 
bovenste laag en op 575 m3/h voor de onderste laag; bij laagwater respectievelijk op 0 m3/h en op 
351 m3/h. Volgens de berekeningen zou de invloedsstraai zich niet verder dan 100 m van de bemaling 
uitstrekken. Aangezien de dijk op de duinrand zich op 200 m bevond zou er zich daar volgens de 
aannemer geen daling van het waterpeil voordoen. 
In de putten BAC1F1, BAC1F2, BAC2F1, BAC2F2, BAC3F1 en BAC3F2 (Fig. 4) geboord in opdracht 
van BACZEE door de firma SMET op het strand en op de dijk te Zeebrugge werden gedurende de 
periode 08 april 1997- 16 april 1997 de peilen om de vijf minuten gemeten. Nadien (Tab. 1) werd 
gedurende de bemaling van 15 mei 1997 tot 23 mei 1997 het waterpeil in de zes putten intermitterend 
gemeten op 15, 21, 22 en 23 mei; op 3 en 4 mei werden de putten BAC2F1, BAC2F2, BAC3F1 en 
BAC3F2 nog gemeten en dan verder alleen nog de putten BAC3F1 en BAC3F2 tot eind augustus 1997. 
Op de figuren 5 en 6 zijn de peilen uitgezet voor de zes putten. Op figuur 7 zijn de peilen van de putten 
BAC3F1 en BAC3F2, gelegen op de dijk op een afstand van 220 m van de ontwatering, bij laagwater op 
een andere schaal uitgezet. 
In de onderste watervoerende laag zijn het stromingspatroon en de stijghoogteverdeling vrij complex 
onder invloed van de getijden. De laagste stijghoogten worden gemeten in de put BAC2F1, zelfs bij 
laagwater. De snelle peilverandering van de zeespiegel veroorzaakt in de watervoerende laag stijghoog­
teveranderingen, die enkel in niet permanente toestand kunnen optreden. 
In de bovenste watervoerende laag komen de hoogste peilen voor tegen de duingorde I, de laagste aan 
de zee. Het grondwater stroomt van de duinen naar de zee. Tüdens de ontwatering treden plaatselijk 
wijzigingen op in het stromingspatroon. 
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Tabel 2. Gegevens van de peilputten 
nummer peilput BAC1F1 BAC1F2 BAC2F1 BAC2F2 BAC3F1 BAC3F2 
peil bovenkant (JAW) + 7,45 +7,27 + 6,91 + 7,14 + 10,02 10,13 
diepte (m) 16,67 6,16 15,50 5,30 20,35 9,00 
peil onderkant (JAW) -9,22 +1,11 - 8,59 + 1,84 - 10,33 + 1,13 
. 
afstand tot bemaling (m) 21 21 130 130 220 220 
Zoals voorzien is er bij laagwater weinig invloed op de peilen in de bovenste watervoerende laag te 
merken. In de put BAC3F2 op de dijk is er bij hoog- noch bij laagwater nagenoeg geen invloed te zien. 
Het feit dat de watertafel in de put BAC3F2 (8 cm) iets meer daalt dan in de put BAC2F2 (4 cm) kan 
worden toegeschreven aan latere facieswisselingen en daarmee gepaard gaande wisselingen in de 
doorlatendheid of invloed van de aanvoer van water op het strand bij hoogwater. 
Zoals te verwachten is er een duidelijke daling in de onderste watervoerende laag ter hoogte van de put 
BAC1F1 waar het peil daalt tot - 7,52. In de put BAC2F1 daalt het peil tot- 2,41 om onmiddellijk te 
stijgen na het stilleggen van de ontwatering. In de put BAC3F1 op de dijk waar volgens de voorspelling 
geen daling zou optreden is ér een daling tot het peil 1 ,71 d.w.z. 0,61 m onder het normale peil. Na het 
stilleggen van de bemaling doet zich een zeer sterke stijging voor tot het peil 4,37, duidelijk boven het 
peil gemeten vóór de aanvang van de bemaling. Dit verschijnsel is op het eerste gezicht niet gemakke­
lijk te verklaren bij gebrek aan andere metingen in verder afgelegen putten in dezelfde watervoerende 
laag en in de vijver. Het is niet uitgesloten dat de neerslag in de maanden mei en juni, die groter was 
dan normaal, tot deze hoge stand hebben bijgedragen, daar waar de invloed op de bovenste laag 
beperkt zou zijn gebleven. 
De peilen werden niet omgerekend naar zoetwaterstijghoogten bij gebrek aan gegevens over de 
kwaliteit van het water. Het beeld van de evolutie zoals te zien op de grafieken is voldoende duidelijk om 
zich een oordeel te vormen over de invloed van de bemaling. Algemeen lijkt er een geringe verticale 
neerwaartse stroming te zijn, die ter plaatse van de bemaling, door deze laatste tijdelijk versterkt werd. 
De putten BAC3F1 en BAC3F2 bevinden zich op een honderdtal meters van de vijver in de duinen. In de 
peilput BAC3F2 is er nauwelijks daling opgetreden tijdens de bemaling. Lateraal is dus het normale 
stromingspatroon gedurende de ontwateringsperiade in de bovenste watervoerende laag niet gewijzigd. 
In de onderste watervoerende laag doet zich een maximale verlaging voor van ca 1 m bij hoogtij en 60 
cm bij laagtij op 22 mei 1997. Op grond van de dalingen, die op datzelfde tijdstip optreden in de andere 
peilputten, kan men de invloedsstraai berekenen. Door extrapolatie leidt men af dat deze zich uitstrekt 
tot ca 300 m (Fig. 8) d.w.z. dat de vijverrand niet bereikt is. Men kan hieruit besluiten de verticale 
stroming doorheen de slecht-doorlatende klei-veenlaag ongewijzigd is gebleven. Vanaf de duinvoet is 
wel een beperkte hoeveelheid water zeewaarts gevloeid. 
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Grondwaterkwaliteit 
Om na te gaan of de grondwaterkwaliteit wijzigingen ten gevolge van de ontwatering had ondergaan 
werden monsters genomen uit vier putten (Fig. 1): BAC3F1 en BAC3F2 op de dijk, BACOF1 nabij 
SB2 ten zuiden van de vijver (uit de m.e.r.studie) en SB10F1 op het strand (peilput van het LTGH). 
Alleen van SB2F1 en van 581 OF1 waren vroegere analysen beschikbaar. De analyse van de put 
SB2F1 ten zuiden van de vijver geeft een niet onbelangrijk verschil te zien t.o.v. die in de put 
BACOF1. Op te merken valt dat de tilter van deze laatste een drietal meters dieper steekt maar thans 
toch verzoet is. In de put SB10F1 verandert de kwaliteit van het grondwater van maart 1996 naar juli 
1997 amper. Belangrijk is de analyse van put BAC3F1 , waarvan de filter op - 10,33 zit. Men heeft 
een totaal zoutgehalte van 890 mg/1 en een geleidbaarheid van 1296 IJS/cm, wat erop wijst dat de 
zoetwatertens, zoals op figuur 3 aangegeven, dieper reikt. Alhoewel men over slechts enkele gege­
vens beschikt zou men kunnen besluiten dat sinds 1994 de zoetwaterlens enigszins is toegenomen 
alhoewel dat ook slechts tijdelijk kan zijn. Het water in de put BAC3F2 is nagenoeg van dezelfde 
kwaliteit. 
Besluit 
De ontwatering ter plaatse van de cofferdam voor de koppeling van de pijplijn op het strand van 
Zeebrugge heeft ter hoogte van de dijk alleen in de onderste watervoerende laag een daling van het 
peil veroorzaakt van maximaal 1 m bij hoogwater ter hoogte van de dijk. Deze daling was kortstondig 
gelet op het feit dat bij laagwater een daling van 60 cm werd gemeten. Onmiddellijk na het stilleggen 
van de bemaling is het peil in de onderste watervoerende laag sterk gestegen, stijging waarvoor 
geen verklaring voor de hand ligt Ter hoogte van de noordrand van de vijver is de waterstand in de 
onderste lag niet beïnvloed. 
De analysen op monsters uit de putten op de dijk geven aan dat men te doen heeft met een water 
dat tot de matig zoete klasse behoort. De put SB10F1 in de omgeving op het strand geeft weinig 
verandering te zien met een interval van een jaar. De analyse (23 juli 1997) van het grondwater in put 
BACOF1 heeft een lager zoutgehalte dan die van het grondwater in put SB2F1 (5 mei 1994). Gelet op 
het feit dat de invloed van de bemaling zelfs de noordkant van de vijver niet heeft bereikt is dit 
verschijnsel niet veroorzaakt door de ontwatering en moet die verandering waarschijnlijk aan een 
natuurlijke evolutie worden toegeschreven. 
Men mag besluiten uit het voorgaande dat de bemaling op het strand te Zeebrugge de toestand van 
het grondwater onder de vijver niet heeft beïnvloed. 
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Fig. 1 Studiegebied en ligging van de peilputten 
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Fig. 2 Geologische bouw ter hoogte van het natuurgebled ·de fonteintjes• (Vermoorlel &: De Breuck, 199�). 
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AFST ANO ( 1 n ml TOT BEMALING 
Grondwateranalyse B ACOFl 
Datum bemonstering 23/07/97 
pH 6.98 
Tot. hardhei d °F 377 
IONE NBALANS 
Kationen in mg/1 in meq/1 Anionen in mg/1 in meq/1 
Na+ 5837.00 253.783 CI· 10290.00 290.186 
K+ 238.10 6.090 sol· 405.00 8.438 
Ca2+ 410.80 20.509 N03• 5.50 0.089 
Mg2+ 666.00 54.770 NO; 0.10 0.002 
Fe2+13+ 7.55 0.274 HC03• 2039.84 33.440 
Mn2+ 0.48 0.017 COJ2·  0.00 0.000 
NH/ 10.00 0.554 POt 0.79 0.008 
Som 7169.93 335.997 Som 12741.23 332.163 
Fout% 0.57 
TDSmgll 19911.16 
Peil onderkant fi lter {mTA W) �21.3 
Grondwateranalyse SB2F 1 
Datum bemonstering . 05/05/94 
pH 6.93 
Tot. hardhei d op 468.64 
I ONENBALANS 
Kati onen in mg/1 in meq/1 Ani onen in  mg/1 in meq/1 
Na+ 6725.00 292.391 Cl· 12287.00 346.503 
K+ 259.90 6.648 sot 463.62 9.659 
Ca2+ 412.96 20.617 Nol· 39.00 0.629 
Mgl+ 872.00 71.711 NO; 0.00 0.000 
Fe2+1l+ 0.50 0.018 HC03• 2309.46 37.860 
Mn2+ 0.09 0.003 cot 0.00 0.000 
NH4+ 11.90 0.660 POt 4.46 0.141 
Som 8282.35 392.048 Som 15103.54 394.792 
Fout% 0.35 
TDSmg/1 23385.89 
Peil onderkant filter (mTA W) �18.00 
Grondwateranalyse BAC3Fl 
Datum bemonstering 23/07/97 
pH 7.41 
Tot. hardheid op 27 
IONENBALANS 
Kationen in mg/1 in meqll Anionen in mg/1 inmeq/1 
Na+ 164.80 7.165 ct· 266.53 7.516 
K+ 19.85 0.508 SOl 85.50 1.781 
Ca2+ 82.60 4.124 N03• 27.10 0.437 
Mg2+ 18.55 1.525 NO i 0.41 0.009 
Fe2+/3+ 0.33 0.012 HC03• 224.48 3.680 
Mn2+ 0.07 0.003 CO/· 0.00 0.000 
NH4+ 0.10 0.006 POt 0.78 0.012 
Som 286.30 13.342 Som 604.80 13.436 
Fout% 0.35 
TDSmgll 891.10 
Peil onderkant filter (mTA W) -10.33 
Grondwateranalyse BAC3F2 
Datum bemonstering 23/07/97 
pH 7.55 
Tot. hardheid op 28 
IONENBALANS 
Kationen in mgll in meq/1 Anionen in  mg/1 in meq/1 
Na+ 123.95 5.389 ct· 242.91 6.850 
K+ 11.75 0.301 sot 59.80 1.246 
Ca2+ 83.50 4.169 N03" 31.80 0.513 
Ma2+  b 14.35 1.180 NO; 0.64 0.014 
Fe2+13+ 0.21 0.008 HC03• 151.28 2.480 
Mn2+ 0.00 0.000 C032" 0.00 0.000 
NH4+ 0.00 0.000 POt 0.50 0.008 
Som 233.76 11.046 Som 486.93 1l.lll 
Fout% 0.29 
TDS mgll 720.69 
Peil onderkant filter (mTA W) +1.13 
Grondwateranalyse SB 1 OF! 
Datum bemonstering 23/07/97 
pH 6.93 
Tot. hardheid oF 463 
IONENBALANS 
Kationen in mg/1 in meqll Anionen in mg/1 in meq/1 
Na+ 7119.00 309.522 Cl· 12694.00 357.981 
K+ 285.70 7.308 S042· 1648.00 34.333 
Ca2+ 537.40 26.830 Nol· 6.20 0.100 
Mgl+ 800.00 65.789 N02• 0.06 0.001 
Fe2+13+ 8.54 0.309 HC03- 635.01 10.410 
Mn2+ 0.39 0.014 C032• 0.00 0.000 
NH/ 3.80 0.211 POl· 0.23 0.002 
Som 8754.83 409.983 Som 14983.50 402.828 
Fout% 0.88 
msmg/1 23738.33 
Peil onderkant filter (m TA W) -19.50 
Grondwateranalyse SB 1 OF 1 
Datum bemonstering 06/03/96 
pH 7.55 
IONENBALANS 
Kationen in mg/1 in meq/1 Anionen in mg/1 in meq/1 
Na+ 7260.00 315.652 Cl· 13041.00 367.767 
K+ 308.80 7.899 SOl· 1828.00 38.083 
Ca2+ 331.50 16.550 N03• 14.40 0.232 
Mg2+ 827.50 68.051 NOi 2.52 0.055 
Fel+/J+ 0.24 0.009 HC03· 231.19 3.790 
Mn2+ 0.04 0.001 col:z. 0.00 0.000 
�+ 0.00 0.000 POt 0.95 0.030 
Som 8728.08 408.162 Som 15118.06 409.957 
Fout% 0.22 
TOS mg/1 23846.14 
Peil onderkant filter (mTA W) -19.50 
